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Se presenta el diseño y construcción de un dispositivo de apoyo para la movilidad de 
personas con discapacidad visual, los cuales actualmente no se producen en el país. Para 
definir un modelo de dispositivo se establecen dos alternativas de solución, basadas en 
las especificaciones del sistema a diseñar. Se lleva a cabo la selección de la propuesta que 
cumpla con los requerimientos establecidos. Posteriormente, se realiza el diseño de los 
elementos del dispositivo con el software “Solidworks 2017”. Así mismo, se seleccionan 
los componentes electrónicos y se desarrolla el sistema de control. Se construyen los 
elementos que protegen los componentes internos y se ensamblan con componentes 
disponibles en el país. Como resultado se obtiene un modelo capaz de identificar los 
obstáculos físicos que pudiera encontrarse el paciente con discapacidad visual al 
desplazarse, además cuenta con la capacidad de ubicar la posición del usuario en caso de  
extravío, a través de un GPS, y como medida de seguridad envía un mensaje de texto a la 
persona registrada de acuerdo con la programación del equipo. La HMI (Interfaz Hombre 
Máquina) del dispositivo es sencilla e intuitiva; la programación se basa en un ciclo 
constante lo que implica que el dispositivo se mantendrá funcionando mientras se 
mantenga encendido y conforme se envíe la orden del rastreo GPS. Finalmente, cabe 
destacar que el modelo es fácil de manipular por el usuario, con un peso de 220 g; cabe 
destacar que el costo del dispositivo obtenido representa solo el 20% de lo que costaría 
un modelo importado con características similares.  










The design and construction of a support device for the mobility of people with visual 
disabilities is presented, which are not currently produced in the country. To define a 
device model, two alternative solutions are established, based on the specifications of the 
system to be designed. The selection of the proposal that meets the established 
requirements is carried out. Subsequently, the design of the elements of the device is 
carried out with the "Solidworks 2017" software. Likewise, the electronic components 
are selected and the control system is developed. The elements that protect the internal 
components are built and assembled with components available in the country. As a 
result, a model is obtained capable of identifying the physical obstacles that the visually 
impaired patient may encounter when moving, it also has the ability to locate the user's 
position in case of loss, through a GPS, and as a safety measure. Send a text message to 
the registered person according to the team's schedule. The HMI (Human Machine 
Interface) of the device is simple and intuitive; the programming is based on a constant 
cycle, which means that the device will keep working as long as it is turned on and as 
long as the GPS tracking order is sent. Finally, it should be noted that the model is easy 
to handle by the user, weighing 220 g; it should be noted that the cost of the device 
obtained represents only 20% of what an imported model with similar characteristics 
would cost. 
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1.1 Planteamiento del problema 
A nivel mundial se estima que el 17% de la población viven con alguna forma de 
deficiencia visual, el 5% de las personas con deficiencia moderada a grave, 0,49% son 
ciegas [1]. La discapacidad visual y la ceguera ocupan el primero o segundo tipo de 
discapacidad humana con mayor prevalencia mundial, y se definen en la actualidad por 
medio de cinco categorías del deterioro visual. 
La ceguera y la discapacidad visual afectan al menos a 2.200 millones de personas en 
todo el mundo. De ellos, mil millones tienen una discapacidad visual prevenible o una 
que aún no se ha abordado. La agudeza visual reducida o ausente puede tener efectos 
considerables y persistentes en todos los aspectos de la vida, incluidas las actividades 
personales diarias, la interacción con la comunidad, el aspecto académico, las 
oportunidades laborales y la capacidad de acceder a los servicios públicos [2], lo que 
afecta la calidad de vida y disminuye la interacción con su entorno y la capacidad de 
desplazarse solo. De manera contextual, los términos empleados para denominar el 
deterioro visual ubicado entre la visión normal y la ausencia de función visual o ceguera, 
han sido la visión parcial, visión defectuosa, debilidad visual, visión subnormal y baja 
visión; este último término se deriva del OMS Study group on the Prevention of 
Blindness, estudio ejecutado en el año 1972. Tal estudio acuñó la definición clásica de 
baja visión, descrita como aquella alteración del funcionamiento visual, incluso después 
del tratamiento o corrección refractiva estándar, con una agudeza visual (AV) entre 20/60 
(equivalencia en metros 6/18) a percepción de luz, o la presencia de un campo visual 
menor a 20° desde el punto de fijación, pero que aun, con los parámetros anteriores de 
manejo, AV o campimetría, utiliza o es capaz de utilizar su visión para planificar y 
ejecutar una tarea [3].  
Las causas de la ceguera varían de un país a otro, en Ecuador la deficiencia visual en 
las personas equivale a un 0,8% de la población por problemas oftálmicos [3]. Según 
datos obtenidos en el Consejo Nacional para la Igualdad de Discapacidades (CONADIS) 
en las estadísticas nacionales están registradas 471.747 personas con algún tipo de 
discapacidad, clasificada en cinco grupos: visual, física, intelectual, auditiva y 
psicosocial. De esta cifra el 11,75% de los casos registrados son personas que padecen  
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algún tipo de discapacidad visual entre las más leve hasta la pérdida total de la visión. 
Según las estadísticas de estos censos en el Ecuador se establecen un registro de 
personas con discapacidad entre las que se encuentran personas laboralmente activas, 
estudiantes con discapacidad en educación básica, media y bachillerato, con un total de 
55951 personas. 
    Según el Ministerio de Salud Pública del Ecuador, los datos registrados CONADIS, 
en la provincia de Imbabura se registran un total de 1350 personas con discapacidad 
visual, de lo que se divide un 58,67% en hombres de todas las edades dando un total de 
792 y 41,33% en mujeres de todas las edades y con los niveles de discapacidad. [4]. Por 
su parte, en Imbabura se tiene un registro, indicado en la figura 2.4, donde se muestra el 
porcentaje de discapacidad de la provincia y se establecen los niveles de discapacidad de 
los habitantes. Estos datos vienen dados a partir del 30% de pérdida visual calificada 
como leve hasta la pérdida total de la visión o ceguera con un porcentaje del 100% de la 
capacidad visual en los habitantes de todas las edades. 
 
Figura 1.1 Niveles de discapacidad visual en la provincia de Imbabura [4]       
La Federación Nacional de Ciegos del Ecuador (FENCE), es una organización de 
derecho jurídico, sin fines de lucro, establecida para trabajar por las personas con 
discapacidad visual en el Ecuador; fue constituida el 12 de abril de 1985. Su principal 
objetivo es potenciar en las personas invidentes el progreso y crecimiento, consecuente 
con las corrientes modernas de la tiflología y prever el progreso cultural, educativo, 
económico y social de sus instituciones y personas asociadas. 
La FENCE, está constituida por 43 dependencias, entre asociaciones y unidades 
educativas en favor de y para las personas con discapacidad visual y así mejorar la calidad 





De 30% a 49% De 50% a 74% De 75% a 84% De 85% a 100%
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instituciones públicas y privadas, nacionales e internacionales, lo que permite brindar 
productos y servicios de calidad. [5] 
En la provincia de Imbabura la entidad encargada de brindar atención a personas con 
discapacidad visual es el Centro de Educación Popular Especial de Imbabura entidad 
regentada por la Asociación de no videntes de Imbabura (ANVI), la cual fue establecida 
en el año de 1993, y tiene el firme propósito de juntar a todas las personas con capacidades 
especiales de la provincia y así prepararlos e incluirlos en la sociedad [6].  
Desde el ámbito tecnológico, en las últimas décadas, se han desarrollado una variedad 
de dispositivos portátiles para ayudar a las personas con discapacidad visual durante la 
interacción en entornos conocidos o desconocidos, en interiores o exteriores, la necesidad 
de estos dispositivos de asistencia fue y será constante. Existe una amplia gama de 
sistemas de navegación y herramientas disponibles para personas con discapacidades 
visuales.  
Actualmente, los dispositivos de ayuda a personas con discapacidad visual no 
establecen la información necesaria que generalmente se reúne con los ojos, por lo que el 
desarrollo de la interacción con el medio se vuelve más difícil; sin embargo, existen 
dispositivos capaces de brindar dicha información pero no se producen en el Ecuador y 
su costo de adquisición es relativamente alto y no son aceptados ampliamente por los 
usuarios, su costo varía entre los 700 y 3000 dólares sin incluir los costos de importación 
aproximadamente [7]. 
De acuerdo con lo anterior, la línea de investigación de Biomecatrónica propone el 
desarrollo de un dispositivo de ayuda para personas con discapacidad visual cuyo diseño 
se adapte a las necesidades de la población ecuatoriana y que permita al paciente para 
mejorar su calidad de vida e interacción con el entorno. 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo General 
Diseñar un dispositivo de apoyo para la movilidad de personas con discapacidad 
visual. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Evaluar las estadísticas disponibles en el país sobre cifras y atención al 
discapacitado visual.  
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 Diseñar la parte estructural y de control del dispositivo de apoyo. 
 Construir los componentes del dispositivo de apoyo. 
 Validar el funcionamiento del dispositivo de apoyo. 
1.3 Justificación 
El desarrollo de la presente investigación se apoya en los derechos otorgados por el 
Sistema Nacional de Protección Integral, el cual garantiza la prevención de las 
discapacidades, la igualdad de oportunidades e integración social de las personas con 
discapacidad, como responsabilidad conjunta de la sociedad y la familia; adicionalmente, 
se fundamenta en los siguientes ámbitos: 
En el aspecto de inclusión, promueve la incorporación y mejora la calidad de vida de 
los pacientes con discapacidad visual quienes contarían con un dispositivo capaz de 
brindar la información necesaria de su entorno mejorando su movilidad y les permitiría 
llevar a cabo sus actividades con mayor normalidad.  
En el aspecto económico, el elevado costo de importación de dispositivos tecnológicos 
de apoyo para personas con discapacidad visual hace que sean inasequibles para la 
población del Ecuador debido a que el salario promedio mensual en el país es de $394 y 
las posibilidades de las personas vulnerables se ven reducidas. 
En el ámbito de la investigación y avances tecnológicos del Ecuador, el desarrollo de 
este dispositivo abriría campo a futuras investigaciones relacionadas con la discapacidad 
visual que podrían beneficiar a personas que padecen este tipo de deficiencia. 
En el aspecto social, con la realización de este tipo de dispositivos, específicamente, 
se plantearían soluciones en el campo de la ingeniería de aplicando principios científicos 
para desarrollar dispositivos tecnológicos útiles para un amplio número de personas, 
mejorando así la calidad de vida en la sociedad ecuatoriana, cumpliendo de esta manera 
con la responsabilidad social enmarcada en la misión de la Universidad Técnica del Norte. 
1.4 Alcance 
El presente proyecto de investigación está basado en el diseño de un dispositivo de 
apoyo en la movilidad de pacientes con discapacidad visual, posteriormente se construyen 
cada uno de los elementos y se seleccionan los componentes que se deban adquirir en el 
mercado a manera de ensamblar el conjunto. Finalmente, se realizan las pruebas que 





2.1 Sentido de la vista 
Es la capacidad de percibir volumen, color, forma, tamaño y demás cualidades del 
entorno, por acción de la luz. Esta capacidad sensorial exteroceptor es la que permite la 
interacción con el entorno a través de su órgano principal, el ojo, el cual transforma la luz 
en impulsos nerviosos los cuales llegan al centro cerebral de la visión [8]. 
El cortex visual, se encuentra en lóbulo occipital como se muestra en la figura 2.1, es 
el encargado de receptar y decodificar los colores y los objetos que capta el ojo humano 
[9]. 
 
Figura 2.1 Los sentidos en la corteza cerebral humana [9] 
La lesión de cualquier parte de la estructura del sistema visual puede causar ceguera, 
aunque el resto del sistema no presente ninguna anomalía [10].  
2.2 Discapacidad visual 
American Optometric Association define la discapacidad visual como un déficit del 
funcionamiento de los ojos o del sistema visual que limita el desempeño autónomo 
personal o socio-económica; ya que interfiere de manera importante con las actividades 
cotidianas de las personas que sufren con esta discapacidad o desplazarse con seguridad 
[10]. 
Baja visión en primer lugar hay que señalar que no existe una descripción aprobada 
universalmente. No obstante, en 1992 y después en 2011 el Grupo de la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) define que existe baja visión en personas con agudeza visual 
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(AV) corregida inferior o igual a 6/18, en el mejor ojo. Asimismo; indican que existe baja 
visión en personas con un campo visual inferior a 10° desde el punto de fijación [10]. 
La Organización Mundial de la Salud menciona que gran porcentaje de los casos con 
baja visión y ceguera pueden prevenirse, debido a que están relacionados directamente 
con defectos de refracción no corregidos, cataratas no tratadas, glaucoma, degeneración 
macular relacionado con la edad, retinopatía diabética, tracoma y opacidades corneales 
[11]. Las causas de ceguera en la población infantil se deben a condiciones de herencia 
genética, infecciones en el período posnatal, inflamaciones o tumores. 
No obstante, estas causas pueden evitarse si se contara con servicios de salud e higiene 
de calidad [12]. Además, de las enfermedades mencionadas causantes de la baja visión y 
ceguera existen otros factores, que se muestran en la tabla 2.1. 
TABLA 2.1  





























Fibroplasia retrolental  
Glaucoma adulto 
Hidrocefalia 
Infecciones diversas del 
sistema circulatorio 











Cuando se habla de discapacidad visual se relaciona directamente con ceguera, pero 
se debe comprender que no solo tiene que ver con la pérdida total de la visión sino también 
con la baja visión (pérdida de agudeza visual o campo visual). 
Conforme la agudeza visual que presenta un individuo, este tiene una serie de 
limitaciones y funcionalidad a la hora de desempeñar un trabajo o realizar las tareas 
diarias, y su participación social. 
2.2.1 Niveles de discapacidad visual 
a. Discapacidad visual leve o ausencia de discapacidad visual: Corresponde a una 
agudeza visual mayor o igual a 0,3 que define a una persona en la categoría deficiente 
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visual y su funcionalidad limita a la persona en los estudios por lo que esta requiere de 
ayuda; 0,4 limita la funcionalidad visual el momento de leer documentos, libros, 
periódicos, etc.; y, 0,5 personas con funcionalidad limitada al momento de conducir [10]. 
b. Discapacidad visual moderada: En este nivel de discapacidad la agudeza visual 
del individuo corresponde a valores menores a 0,3 y mayores a 0,1 y son personas que se 
categorizan en el nivel de ceguera legal [10], que es aquellas personas en las que su baja 
visión puede ser corregida a través de tratamientos o el uso de lentes para aumentar su 
campo visual [13].  
c. Discapacidad visual severa (o grave):  Este nivel corresponde a las  personas con 
agudeza visual menor o igual a 0,1 y mayor o igual a 0,05, entre los cuales están incluidos 
personas con ceguera legal, problemas al desplazarse de un lugar a otro, aumento con 
ayudas ópticas, aumento con proyección de luz [10]. 
d. Ceguera:  En este nivel se encuentran los individuos que han perdido totalmente 
la capacidad de percibir el entorno a través de sus ojos, o también dicho personas 
totalmente ciegos [10], también son personas que padecen de amaurosis es una 
enfermedad congénita, que la padecen las personas desde la infancia y es una afección  
de la retina, de origen genético caracterizado por un déficit visual causado por la pérdida 
de conos y bastones en toda la retina [14]. 
2.3 Rehabilitación visual 
En el proceso de rehabilitación se lleva a cabo una meticulosa evaluación que 
considera distintos aspectos como el diagnóstico médico, edad, habilidades, estado de 
ánimo del paciente, para posterior instruir la reeducación de la visión a través del 
aprendizaje en cuestión de comportamiento visual en que se aproveche bien los sentidos 
sanos del individuo [15]. Así, el paciente toma parte en la adquisición de técnicas para 
implementar a la función visual y perceptiva, con el objetivo principal de mejorar su 
calidad de vida [16]. 
Las técnicas utilizadas para tratar una discapacidad se aplican a personas capaces de 
comprender las instrucciones del terapeuta. Sin embargo, cuando se interviene a una edad 
temprana, se refuerzan las capacidades que adquiere el niño durante su etapa de desarrollo 
sin olvidar las limitaciones a causa de la discapacidad visual. 
   Es así cuando se refiere a rehabilitación visual se fortalece la psicomotricidad tanto 
en niños como en adultos sus habilidades de movimiento, postura, marcha y 
desplazamiento, además, de la independencia de las actividades cotidianas y técnicas de 
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comunicación que permiten acceder a un formato de lectoescritura como son: Braille, 
escritura en negro, estenografía y dactilografía. 
Además, la rehabilitación visual prepara a niños y adultos al uso de ayudas ópticas y 
no ópticas, con acompañamiento emocional y así favorecer el refuerzo de sus habilidades 
para cumplir sus propósitos, afrontar y remediar problemas [15]. 
2.4 Orientación y movilidad de personas con discapacidad visual 
   El desarrollo de habilidades y destrezas de viaje seguro, eficiente y efectivo 
establece, que la orientación permite a la persona con discapacidad visual saber la 
ubicación del lugar donde se encuentra y hacia dónde quiere ir, ya sea, que esté en una 
habitación cerrada o dirigiéndose a la ciudad; y la movilidad, son las habilidades para 
trasladarse sin tropezarse, caerse, cruzar las calles o usar transporte público [17]. 
   Entre las habilidades que aprende la persona con discapacidad visual está la 
sensibilización de los sentidos, la cual ayuda a recibir información del medio para 
movilizarse independientemente aplicando técnicas de autoprotección, desarrollar las 
habilidades de búsqueda ya sea siguiendo instrucciones o usar puntos de referencia, 
además, el entrenamiento incluye la guía con vista, donde se utiliza a una persona como 
apoyo para trasladarse [18]. 
  Una de las habilidades principales que deben dominar las personas con discapacidad 
visual son las técnicas del uso del bastón que ayudan a la movilidad, advirtiendo de 
obstáculos, así como a ubicar los objetos que se encuentran en el camino. También, se 
instruye la correcta selección del bastón, que depende de la discapacidad que tiene la 
persona.  
2.5 Sistemas desarrollados para movilidad de personas invidentes 
Existen diferentes sistemas para asistir la movilidad de las personas invidentes, tipos 
y técnicas, tales como: 
2.5.1 Bastón método para movilidad de personas con discapacidad visual 
La técnica correcta del uso del bastón, el diseño de un bastón liviano, simétrico, y 
directamente proporcional al tamaño de la persona proporciona protección efectiva, por 
lo que este instrumento debe cubrir características como [19]: 
- Longitud: en general se comercializan desde 0,90 m hasta 1,60 m, aumentando 
en tramos de 5 y 10 cm.  
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- Peso: varía desde los 180 g hasta los 280 g, en proporción a su longitud.  
- Conductividad: las decisiones que tome el usuario van a depender de la 
información (táctil y sonora) que reciba a través de la contera. 
- Duración: debe ser resistente a los golpes y enganches que se produzcan 
durante el desplazamiento.  
- Firmeza: debe ser firme para que no se perciban vibraciones que puedan reducir 
la seguridad. 
 
Los bastones plegables deben tener un buen sistema de unión de todos sus tramos. 
Además, existen también opciones diferentes para niños: prototipos adaptados, 
andadores, etc. [20]. 
2.5.2 Tipos de bastón   
El bastón guía para ciegos de color blanco es hoy el más reconocido por la población, 
lo cierto es que empiezan a introducirse otros colores para identificar a determinados 
colectivos con discapacidad visual. 
Bastón rojo y negro: La Federación Mundial de Sordo-Ciegos estableció el bastón 
rojo y negro como el símbolo que identifica a las personas con sordo-ceguera. Cuando se 
observa a alguien con un bastón con estos colores, se advierte que es una persona sordo-
ciega y prestarle ayuda de acuerdo a sus circunstancias, y es que no es igual ser invidente 
que no ver ni oír [21]. 
Bastón verde: Identifica a personas con baja visión, cuyas necesidades y 
circunstancias no son las mismas que las personas con ceguera total.  Las personas con 
baja visión son las que tienen un campo visual igual o menor de 20°, cuando lo normal es 
180° [21]. 
Bastón amarillo: El uso del bastón amarillo es más específico, ya que en algunos 
países se emplea como sustituto del bastón blanco. En América Latina, hay algunos países 
que utilizan el bastón amarillo en lugar del bastón verde que identifica a las personas con 
baja visión [21]. 
2.5.3 Técnicas de uso del bastón 
 Mediante su aprendizaje y puesta en práctica se pretende un desplazamiento autónomo 
en las mejores condiciones de seguridad. Todas parten de dos fundamentos: la técnica 
diagonal y la técnica de dos puntos, también llamada técnica base, aunque continúan en 
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vigor, han ido incorporando modificaciones y ampliaciones para adaptarse a las diferentes 
situaciones que se presentan en el desplazamiento [20]. 
Técnica diagonal: El bastón se coloca cruzando el cuerpo en diagonal. Se toma el 
bastón en forma diagonal, el brazo se estira hacia delante, quedando la empuñadura con 
proximidad a la altura de la cintura y en el lado de la mano que lo sujeta. La contera forma 
un saliente de 5 cm del extremo del hombro opuesto. Se deslizará por el suelo mientras 
se camina [20]. 
Técnica diagonal modificada: Se toma desde la técnica que esté utilizando al estar 
en contacto con un obstáculo, desnivel u objeto, haciendo un giro hacia el interior de la 
muñeca, para colocar el bastón en vertical delante del centro del cuerpo, resbalándolo 
hacia derecha e izquierda, para comprobar la forma, volumen y altura. Con la parte 
superior de los dedos que sujetan la empuñadura se puede sentir para obtener información 
complementaria del objeto [20].  
Técnica de dos puntos y deslizamiento: El bastón se desliza de un lado a otro, 
formando un arco desde el centro del cuerpo y sobresaliendo ligeramente el ancho del 
mismo. En la técnica de dos puntos, la contera del bastón chocando con el suelo solamente 
en los dos extremos del arco, despegándose del suelo unos 3 cm en el centro de la 
trayectoria de este [20].  
Técnica de tres puntos: Se basa en la técnica de dos puntos o deslizamiento, 
agregando un tercer punto de contacto en uno de los lados, en el que sea necesario 
localizar un objetivo. Se sostiene de forma básica y dando dos toques en el lado que 
interesa, y otro en el lado contrario. El segundo toque del lado en el que se trata de 
identificar el objetivo y se lo hace elevando ligeramente la contera, calculando la altura 
del mismo [20]. 
Técnicas reducidas: A partir de las distintas formas de sujetar el bastón, se acerca el 
brazo flexionando el codo y juntándolo al cuerpo, a partir de cualquier técnica de uso. 
Con esta variación se reduce el arco y la distancia de reacción, pero también la seguridad. 
Por esta razón, es conveniente disminuir la velocidad [20]. 
Técnica de tocar y deslizar: El bastón tocará la superficie a cada lado del arco, 
desplazándolo hacia delante entre 3 y 5 cm, hasta elevarlo del suelo. Es recomendable 
disminuir la velocidad de la marcha para incrementar el tiempo de reacción [20].  
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Técnica de tacto y arrastre: Juntando las técnicas de deslizamiento y dos puntos. 
Consiste en disminuir la velocidad de la marcha y colocarse de forma paralela cerca de la 
superficie de rastreo. A continuación, se volverá al lado opuesto, con el arco elevado [20]. 
2.6 Perro guía 
El perro guía es un asistente de movilidad que aumenta la seguridad y rapidez en los 
desplazamientos, lo que contribuye a la consecución del máximo nivel posible de 
integración social de sus usuarios [22].  
2.7 Necesidades que deben cubrir los prototipos de movilidad de personas 
invidentes. 
Cuando se piensa en una solución tecnológica, únicamente se analiza una idea general 
de las dificultades que sufren las personas con discapacidad visual al momento de 
movilizarse, por lo que, con base al análisis de los prototipos diseñados surgen nuevos 
requisitos y se debe cubrir las necesidades reales de las personas que van a utilizar el 
dispositivo. 
Sin embargo, como sucede con muchos de los sistemas informáticos, las personas no 
establecen cuáles son sus necesidades exactas, el estudio y la recopilación de requisitos 
pasa por el análisis de sus hábitos y cómo la tecnología se integrará en su vida cotidiana. 
Por lo que es necesario cubrir las siguientes interrogantes. ¿Con qué frecuencia utilizarían 
el dispositivo?, ¿cómo se relaciona el individuo con el dispositivo?, ¿cuál es la 
disponibilidad de dispositivos similares en el mercado?, ¿cómo se beneficiarían al usar el 
dispositivo en su vida cotidiana? 
Para responder esta serie de preguntas se debe realizar un estudio basado en la 
información acumulada en encuestas y entrevistas personales, con personas que padecen 
algún nivel de discapacidad visual y así conocer sus necesidades para que las más 
significativas sean cubiertas por el prototipo a diseñarse.  
2.8 Sistemas desarrollados para movilidad de personas invidentes 
2.8.1 Propuesta para el método de visualización de información a distancia de un 
dispositivo de ayuda para caminar para ciegos 
Este dispositivo se muestra como un par de anteojos detecta un obstáculo y luego 
indica su dirección y distancia al usuario a través de una bocanada de aire a la frente, 
obstáculos como espejos retrovisores de camiones, letreros y otros tipos de barreras 
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elevadas (ver figura 2.2). Se probó con un vibrador en contacto, pero resultó una 
sensación desagradable. Además, que requiere un tiempo de entrenamiento. 
En este experimento, se midieron dos distancias: la distancia entre el obstáculo y los 
sujetos sin discapacidad visual cuando evitaban los obstáculos; la distancia entre el 
obstáculo y los sujetos con discapacidad visual cuando evitaban el obstáculo con el bastón 
blanco. 
Donde se usó válvulas solenoides operadas por computadora controlaron el flujo de 
aire y la estimulación del flujo de aire se suministró a través de tubos de nylon. Se usó un 
regulador eléctrico para cambiar la presión del aire por medio de una computadora.  
El conducto de aire se ubicó a 35 mm por encima del punto medio entre los dos ojos y 
se colocó a 10 mm delante de la frente. 
 La duración de la estimulación del aire fue de entre 0,1 a 0,5 segundos. Cabe recalcar 
que este es un prototipo experimental por lo que no fue construido, pero evaluaron 
parámetros para el diseño de nuevos prototipos [23].  
 
 
a)                                                                       b) 
Figura 2.2 Modelo dispositivo de ayuda para ciegos : a) Boceto posible diseño b) Funcionamiento del 
dispositivo [23] 
2.8.2 Prototipo SmartVision 
El dispositivo fue diseñado para ser una extensión del bastón blanco, no un reemplazo, 
y para ser "no invasivo", emitiendo señales de advertencia al acercarse a un posible 
obstáculbo, un punto de interés o cuando el sendero el frente es curvo y la dirección del 
rumbo debe adaptarse. En este sentido, el prototipo SmartVision abordó tres aplicaciones 
principales: (1) navegación local para centrarse en senderos, etc. y evitar obstáculos, en 
los alrededores inmediatos, pero más allá del alcance del bastón blanco; (2) navegación 
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global para encontrar el camino; y (3) reconocimiento de objetos / obstáculos, no solo en 
los estantes de una despensa o supermercado, sino también al aire libre: paradas de 
autobús, paradas de taxis, cajeros automáticos (ATM) y cabinas telefónicas, como se 
observa en la figura 2.3 [24]. 
 
Figura 2.3 Modelo SmartVision [24]. 
2.8.3 Prototipo Blavigator 
El prototipo de Blavigator (ver figura 2.4) pretende ser un sistema de navegación 
integrado que aumente significativamente la autonomía de la vida diaria y, al mismo 
tiempo, sea barato, confiable, pequeño y fácil de usar. Por lo tanto, la plataforma de 
hardware elegida para el prototipo Blavigator fue un teléfono inteligente. Esta plataforma 
incorpora todos los sensores necesarios, como visión estéreo, brújula digital y una antena 
GPS, y también proporciona todas las conexiones de datos necesarias, como conexión a 
Internet y Bluetooth para interactuar con el bastón blanco instrumentado [24]. 
 
Figura 2.4 Bastón blanco electrónico del proyecto Blavigator [24]. 
 2.8.4 Prototipo de asistencia la movilidad de ciegos a través de ecolocación. 
Se basa en el desarrollo un prototipo funcional capaz de dar avisos a personas ciegas 
cuando se presenten objetos cercanos a la altura de la cabeza, a través de un módulo de 
voz, con la finalidad de complementar al bastón para ciegos tradicional. 
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Para el diseño de este dispositivo se usa sensores ultrasónicos y un módulo de voz; los 
cuales sirven para dar dos funciones: modo ayuda, que permite a la persona con ceguera 
detectar objetos cercanos a la cabeza; modo escape que permite a la persona hacer un 
escaneo del lugar, para detectar una posible salida. También cuenta con un sistema de 
recarga de batería a través de energía eléctrica o solar (ver figura 2.5)  [25]. 
 
 
Figura 2.5 Prototipo de asistencia de movilidad para ciegos a través de ecolocación [25]. 
2.8.5 Isonic.  
Isonic es un bastón blanco electrónico equipado con dos transductores de ultrasonido, 
encargados de recopilar información acerca de la distancia de los objetos presentes en el 
camino, en un rango de 200 cm de distancia con una cobertura de 50 y 25 grados verticales 
y horizontales respectivamente. El dispositivo además es capaz de identificar el color de 
objetos e informarle al usuario mediante mensajes de voz, ocurre lo mismo con el nivel 
del brillo del ambiente (ver figura 2.6)  [26]. 
 
 
Figura 2.6  Dispositivo comercial Isonic [26]. 
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2.8.6Gafas para detección de obstáculos con sistema de ubicación en caso de 
emergencia y reconocimiento de billetes para personas con discapacidad visual. 
Se basa en un dispositivo que cuenta con sensores ultrasónicos motores vibradores y 
un sistema GPS los cuales ayudaran a las personas con ceguera a detectar obstáculos que 
se encuentran a la altura de la cabeza, los que serán alertados gracias a los motores 
implementados alrededor del cuello de la persona. Además; cuenta con un botón de alerta 
el cual indicará que la persona invidente se encuentra en peligro, la actividad que realiza 
este botón es enviar un mensaje a otra persona, con los datos de la dirección donde se 
encuentra y un link en Google Maps con la dirección exacta de la posición del usuario 




Figura 2.7 Dispositivo gafas para detección de obstáculos con sistema de ubicación en caso de 
emergencia [27]. 
2.8.7 Ultracane 
Ultracane es una de las principales ayudas electrónicas que se comercializan en la 
actualidad, se trata de un bastón blanco equipado con sensores ultrasónicos en la parte 
anterior integrados en la misma estructura, este dispositivo trabaja con dos rangos de 
detección diferentes, que permiten al usuario seleccionar la distancia a la cual desea ser 
prevenido de obstáculos presentes en el camino como se puede ver en la figura 2.8.  
En el instante en el que se detecta un obstáculo el usuario es alertado mediante dos 
botones ubicados en la parte superior como se observa en la figura 2.8 indicando la 
ubicación del mismo (Arriba o enfrente). En cuanto a la fuente de energía el dispositivo 
es alimentado por dos baterías AA, su carga es monitoreada, cuando está llegando a su 
fin, se emiten sonidos solicitando el remplazo de estas. Ultracane es plegable similar a 
los bastones tradicionales lo que facilita su portabilidad. 
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El uso de dos sensores de este dispositivo brinda mayor cobertura en la exploración 
del entrono por ende mayor seguridad al momento de caminar, este aspecto se tendrá en 
cuenta para cumplir el objetivo principal de este proyecto. [28] 
 
Figura 2.8  Dispositivo Ultracane [28] 
2.8.8 Dispositivo OrCam My eye 
Es un dispositivo portátil de tecnología asistida capaz de seguir la mirada del usuario 
lo que permite el uso con manos libres,  lee texto, periódicos, libros, menús, carteles, 
etiquetas de producto y pantallas. Reconocimiento de caras: la identificación en tiempo 
real de las caras se anuncia perfectamente. Identificar productos - Identificación de 
productos, permitiendo una experiencia de compra no empotrado. Fácil de usar: responde 
intuitivamente a gestos de mano simples. Portátil – Pequeño, ligero y magnético se monta 
en prácticamente cualquier marco de anteojos. Funciona en todas partes. [29] 
 
Figura 2.9  Dispositivo implementado en lentes OrCam My eye [29] 
ANTECEDENTES 
S. K. Ong, J. Zhang y A. Nee presentan un dispositivo denominado voice (voz), que 
brinda a las personas ciegas más información acerca de su entorno inmediato; para lo 
cual, se ha diseñado un dispositivo que capta la forma y el volumen del espacio frente a 
la persona ciega y envía esta información, en forma de un mapa de sonidos, a la persona 
17 
 
invidente por medio de auriculares en tiempo real. La sensación generada es semejante a 
advertir el entorno como si los objetos estuvieran cubiertos con diminutas fuentes de 
sonido que generan señales de forma continua y simultánea. Se diseñó un prototipo 
experimental de trabajo, que ha permitido validar la idea de que se permita captar las 
cualidades espaciales del entorno. Esta nueva forma de apreciar el espacio tridimensional 
por medio de un sentido, diferente de la visión, mejorará la interacción del usuario con el 
entorno, lo que le brindará a la persona [30] (ver figura 2.10).  
 
Figura 2.10 Dispositivo voice [30]. 
Agarwal, Pragati presentan el diseño de un dispositivo de movilidad asistida para 
ciegos: guía blanca; conformado por sensores ultrasónicos valoran las cualidades del 
objetivo analizando los ecos de estas ondas. Los sensores establecer el espacio de tiempo 
entre el envío de la señal y la entrada del eco para calcular la distancia a un objeto, esta 
distancia se envía al microcontrolador central que a su vez genera patrones de vibración 
organizados de proporcional a la alimentación recibida. 
La ubicación en tiempo real se activa en dos casos, cuando la persona pulsa el botón SOS 
en el bastón o cuando se investiga la ubicación de la persona discapacitada en la propia 
aplicación. Así como el botón SOS, otros periféricos como el encendido y llamada tienen 
sus propias operaciones. El botón de encendido enciende / apaga el dispositivo. El botón 
de llamada, por otro lado, ayuda al usuario a conectarse al soporte en menor tiempo y 
conectar o desconectar cualquier llamada entrante [31]. 
Mithiles Kumar et al, proponen un dispositivo de voz (voice stick) donde su principal 
función es asistir a las personas con discapacidad visual a caminar por la calle y arribar a 
su destino sin ningún tipo de dificultad. Apto para servir como un instrumento inteligente, 
siendo más efectivo y práctico que el habitual. Esto indicará a las personas con 
discapacidad visual durante la caminata y por medio de una alarma si se encuentra un 
obstáculo dentro del rango establecido. Si se halla algún obstáculo o cualquier tipo de 
situación que representa peligro, la alarma que emite un sonido de alerta al individuo. El 
dispositivo propuesto funciona tanto de día como de noche y es muy confiable y efectivo. 
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Hay cinco sensores, a saber, ultrasonidos, infrarrojos, agua, fuego y luz (LDR) los cuales 
se muestran en la figura 2.11, y se utilizan para detectar diferentes condiciones y 
dependiendo del procesador actualizará su entrada y accederá a los dispositivos de salida 
como respuesta a la señal de entrada. Si la persona sostiene este dispositivo de voz 
inteligente electrónico mientras camina, lo ayudará a protegerse de estos obstáculos, 
como humanos, animales o paredes, pozos o escaleras, superficies fangosas, incendios y 
muchos otros. Además, utiliza una tecnología de búsqueda de ruta fácil [32].  
 
Figura 2.11 Propuesta del dispositivo de movilidad voice stick [32]. 
Asad Hussain, et al, presentaron el dispositivo Smartcane que consta de un bastón 
blanco inteligente desarrollado en un microcontrolador. El sistema está asociado a una 
unidad portátil que puede ser trasladada y utilizada con facilidad por una persona con 
discapacidad visual. Capaz de ser adaptado al bastón guía. Las cualidades más destacadas 
del prototipo desarrollado son sensor ultrasónico para detección de obstáculos, sonda de 
agua para detección de lodo y agua, IR para detección de zanjas, GPS, módulo GSM, 
módulo de señal de voz, altavoz o auriculares. También, está construido para ser 
desarmable de manera que sea sencillo de sujetar y hacer funcionar. 
Todos los sensores están ensamblados en el dispositivo y todos los circuitos del 
dispositivo están incluidos en una caja con un cinturón que va a ser colocado en la cintura 
del usuario. Entonces el diseño de la estructura se divide en dos partes principales; uno 







































Modelo de investigación 
El presente trabajo de titulación se basa en un modelo de investigación aplicada, que 
busca soluciones pertinentes para el desarrollo del dispositivo, basado en estrategias 
dentro del campo de la ingeniería y en concordancia con el objetivo principal [34].  
3.1 Diseño de investigación. 
En este capítulo se describe la ejecución de cada uno de los objetivos planteados, con 
la explicación de la realización de las fases correspondientes a la elaboración del 
dispositivo, donde se proporcione apoyo para la movilidad de personas con discapacidad 
visual 
Fase 1: Evaluación.  
En esta fase se detallan dos aspectos; el primero describe la investigación realizada 
acerca de las definiciones y causas asociadas a la función del sistema visual y sus 
discapacidades asociadas. De igual manera se estudian las causas y los niveles de 
discapacidad visual, así como las técnicas de rehabilitación, el aprendizaje acerca 
orientación y movilidad de las personas que padecen discapacidad visual. Por otra parte, 
se analizan las estadísticas disponibles en el país sobre cifras y atención al discapacitado 
visual. Todo lo anterior, se desarrolla a partir de las siguientes actividades.  
Actividad 1: Investigación y definiciones relacionadas con la discapacidad visual.  
Actividad 2: Investigación relacionada con las patologías leves o severas que se 
presentan en el sentido de la visión.  
Actividad 3: Investigación acerca del proceso de rehabilitación, y aprendizaje sobre 
orientación y movilidad de personas con discapacidad visual. 
Actividad 4: Revisión de las estadísticas disponibles en el país sobre discapacidad 
visual por parte del CONADIS y las fundaciones que trabajan para el desarrollo de las 
personas con discapacidad en el país.  
Actividad 5: Visita a centro de atención a personas con discapacidad visual para 
conocer los requerimientos de los pacientes. 
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Actividad 6: Desarrollo y aplicación de instrumento de investigación (encuesta) a los 
pacientes de discapacidad visual con el propósito de conocer directamente sus 
requerimientos. 
Actividad 7: Análisis de resultados obtenidos gracias al instrumento de investigación 
aplicado a la Asociación de no videntes de Imbabura. 
Fase 2: Diseño de la estructura del dispositivo 
 En esta fase se realiza el diseño de la estructura del dispositivo de movilidad de las 
personas con discapacidad visual, a partir de las necesidades que debe cubrir el 
dispositivo en base a los resultados obtenidos en la encuesta desarrollada a las personas 
con discapacidad visual. Para el diseño de la estructura del dispositivo se llevan a cabo 
las siguientes actividades: 
Actividad 1: Formulación las especificaciones del diseño, según las dimensiones, la 
forma, y el manejo del dispositivo.  
Actividad 2: Generación alternativas de solución, planteando bosquejos de la 
estructura del dispositivo.  
Actividad 3: Selección de la alternativa más apropiada basada en los criterios y 
restricciones asociadas al dispositivo.  
Actividad 5: Estudio de los dispositivos ya existentes. 
Actividad 6: Selección la estructura óptima para la carcasa del dispositivo de las 
alternativas planteadas. 
Actividad 7: Revisión y estudio de los materiales para la construcción de la estructura 
del cuerpo. 
Fase 3: Control del dispositivo  
En esta fase se realiza el análisis de los controladores, sensores, actuadores, 
indicadores, para que cumpla este dispositivo con su función de orientar a las personas 
con discapacidad visual, considerando las siguientes actividades:  
Actividad 1: Formulación de las especificaciones y delimitaciones del sistema 
electrónico a diseñar para generar alternativas de soluciones.  
Actividad 2: Generación de una solución a las alternativas planteadas.  
Actividad 3: Planteamiento de las variables y funciones que va a realizar el dispositivo. 
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Actividad 4: Selección de actuadores, sensores, controladores e indicadores 
comerciales.  
Actividad 5: Elaboración del diagrama de flujo para proceder con la programación del 
controlador y cumpla con las funciones deseadas.  
Actividad 6: Estudio de la factibilidad del dispositivo de control.  
Fase 4: Construcción de los elementos para ensamblar el dispositivo 
En esta etapa se realiza la compra de todos los elementos para la construcción del 
dispositivo, electrónicos para su posterior ensamblaje, con base a las siguientes 
actividades: 
Actividad 1: Adquisición de materiales de construcción de la estructura y elementos 
electrónicos para la fabricación del dispositivo.  
Actividad 2: Construcción de la estructura del dispositivo. 
Actividad 3: Construcción del circuito eléctrico y electrónico para el funcionamiento 
del dispositivo. 
Actividad 4: Ensamble de los circuitos en la estructura del dispositivo.  
Fase 5: Validación del funcionamiento del dispositivo 
En esta fase se realizan pruebas de funcionamiento del dispositivo con el propósito de 
validar los resultados. 
Actividad 1: Realización de las pruebas de funcionamiento del dispositivo. 
Actividad 2: Corrección de eventuales defectos que pudiera tener el modelo inicial 









RESULTADOS Y ANÁLISIS 
En el siguiente capítulo se presentan las restricciones, características y alternativas de 
solución para el dispositivo de ayuda de movilidad para personas con discapacidad visual. 
Posteriormente, para el desarrollo del dispositivo se describe la arquitectura del sistema, 
de acuerdo con las especificaciones establecidas. A continuación, se detalla el desarrollo 
del hardware con el diagrama de funcionamiento y cada uno de los elementos del sistema 
diseñado. Finalmente, se propone el diseño del software del dispositivo que satisface las 
necesidades establecidas. 
4.1 Especificaciones del diseño 
Con el propósito de plantear adecuadamente las alternativas de solución y seleccionar 
la opción más apropiada, para el dispositivo de apoyo para la movilidad de personas con 
discapacidad visual, es necesario establecer las características que debe poseer el modelo 
y las restricciones asociadas a su funcionamiento. A continuación, se describen las 
especificaciones del sistema a diseñar.  
Tamaño: Las dimensiones del dispositivo deben ser adecuadas, de manera que se 
pueda adaptar al cuerpo del usuario para el momento de censar el entorno por parte del 
dispositivo. Se estiman dimensiones 90x70x70 mm de largo, ancho y espesor 
respectivamente. 
Forma: El dispositivo debe tener una forma que se adapte a la parte del cuerpo en la 
cual se colocará. 
Ergonomía: El dispositivo debe brindar comodidad al usuario, cuando este sea llevado 
y puesto en funcionamiento. 
Seguridad: Una de las características más importantes que debe cubrir el dispositivo 
es la seguridad al usuario, ya que sus componentes no deben calentarse demasiado a 
manera de evitar accidentes que provengan de la generación de calor en el dispositivo.   
Peso del dispositivo: El dispositivo debe ser liviano, se considera que el peso máximo 
será de 200g. 
Costo del dispositivo: El dispositivo debe ser lo más económico posible, de tal forma 
que sea accesible y de fácil adquisición para las personas con discapacidad visual. Se 
estima que el costo total sea de 300 dólares. 
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Interfaz: La interfaz del dispositivo debe ser sencilla y fácil de utilizar para que el 
usuario no tenga dificultad para ponerlo en funcionamiento. 
Fácil adquisición de elementos: Para ensamblar el dispositivo, los elementos deben 
ser asequibles, con materiales disponibles en el país. 
Funcionamiento del dispositivo: El dispositivo debe funcionar acorde a las 
especificaciones establecidas, dando una respuesta rápida al usuario al momento de 
guiarlo  para hacer más segura su movilidad. 
Geometría: El dispositivo debe ser dimensionado de acuerdo con las medidas 
antropométricas de la zona del cuerpo donde se colocará el dispositivo. 
Innovación: El dispositivo debe mantener una línea diferente a los existentes en el 
mercado. 
4.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN. 
Con base a las especificaciones establecidas el dispositivo de ayuda para movilidad de 
personas con discapacidad visual se plantean dos posibles soluciones que satisfacen las 
necesidades de las personas que tienen esta discapacidad. 
4.2.1 Primera alternativa de solución 
El dispositivo está conformado por una carcasa que consta de dos (02) piezas como se 




                            
Figura 4.1 Carcasa del dispositivo alternativa uno: (a) Tapa superior de la carcasa (b) Cuerpo de la 
carcasa 
Dentro de esta carcasa se colocarán los elementos electrónicos que completan el 
ensamble, los cuales se estiman en un número total de 13 elementos (ver tabla 4.1) 




LISTA DE ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA PRIMERA ALTERNATIVA DE 
SOLUCIÓN. 
N° de elemento  Descripción  Cantidad 
1 Microcontrolador      1 
2 Sim 808      1 
3 Mini motor 
vibrador 
2 
4 Sensor ultrasonido 1 
5 Batería Ion de Litio 1 
6 Botoneras  3 
7 Tapa superior     1 
8 Tapa inferior 1 
9 Módulo de carga  1 
10 Banda de sujeción 1 




Figura 4.2 Esquema de los componentes internos de la tarjeta de la primera alternativa de solución 
El funcionamiento de esta alternativa de solución inicia con el encendido del dispositivo 
donde el sensor ultrasonido LV MaxZonar EZ4 adquiere los datos externos y los envía a 
una tarjeta microcontrolador Arduino, que analiza e identifica los objetos que se 
encuentren frente al usuario, para así activar dos pequeños motores vibradores que 
informarán de los obstáculos presentes. A continuación, dado el caso que el usuario se 
encuentra en una situación de peligro o extraviado encenderá la tarjeta Sim 808 integrada 
en el dispositivo, para enviar los datos de ubicación, como mensaje de texto al número de 
teléfono celular de la persona registrada en la programación de la tarjeta sim. 
4.2.2 Segunda alternativa de solución  
Para el diseño de esta segunda alternativa, que cuenta también con una carcasa simple, 
como se muestra en la figura 4.3, conformado por una carcasa que consta de dos piezas. 
  
(a) (b) 
Figura 4.3 Carcasa segunda alternativa de solución (a) Cuerpo de la carcasa, (b) Tapa superior de la 
carcasa 
En el interior de la carcasa estarán localizados los elementos electrónicos que completan 
el ensamble, los cuales se estiman en un número total de 15 elementos ordenados dentro 




Figura 4.4 Esquema de los componentes internos de la tarjeta de la segunda alternativa de solución. 
TABLA 4.2 
LISTA DE ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA SEGUNDA ALTERNATIVA. 
N° de elemento  Descripción  Cantidad 
1 Raspberry       1 
2 Módulo de reconocimiento de 
voz 
     1 
3 Buzzer 2 
4 Sensor ultrasonido 1 
5 Sim  1 
6 Batería Ión de Litio 1 
7 Botoneras  4 
8 Tapa superior     1 
9 Tapa inferior 1 
10 Parlante 1 
11 Banda de sujeción 1 
Total  15 
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Los  elementos que conforman este dispositivo se describen a continuación; en primer 
lugar el funcionamiento de esta alternativa inicia al encender el dispositivo donde una 
raspberry como unidad principal, analiza la información externa adquirida por el sensor 
de ultrasonido HC-SR04 que al identificar un objeto u obstáculo y activa el buzzer-
zumbador que emitirá un sonido para así informar de los obstáculos presentes, además, 
cuenta con un módulo de reconocimiento de voz que se activa para dar las ordenes al 
dispositivo, como iniciar la comunicación por medio de la tarjeta sim y así enviar la 
ubicación en la que se encuentra el usuario; y finalmente, para alimentar este dispositivo 
se utiliza una batería de ion de litio recargable como fuente de alimentación. 
4.3 Selección de la alternativa más apropiada 
Para la selección de la alternativa que más se ajusta a las características mencionadas 
anteriormente, se evaluaron las propiedades de cada una para así decretar cual es la mejor 
solución. 
En la tabla 4.3 se muestra una comparación de características de las dos alternativas 
de solución para determinar la mejor opción. 
TABLA 4.3 
EVALUACIÓN CARACTERÍSTICAS DE DOS ALTERNATIVAS 
Especificaciones Primera alternativa Segunda alternativa 
Funcionalidad  Excelente  Bueno  
Geometría Excelente  Bueno 
Ergonomía Excelente  Excelente 
Facilidad de manufactura  Excelente         Excelente  
Fácil adquisición de 
materiales 
Excelente Bueno  
Peso  150 g  200g 
Costo  250 USD 350 USD 
Tamaño  57x83x52  85x65x55 




Una vez realizado el análisis y estudio comparativo de las dos alternativas, se 
selecciona la primera opción como la más apta, debido a la fácil adquisición de los 
materiales; su geometría; al ser un dispositivo pequeño este puede adaptarse al brazo o 
pecho del usuario gracias a la cinta ajustable que es parte de su desarrollo, su peso; es 
similar al de un teléfono celular por lo que el usuario puede llevarlo en un bolso o cartera 
para que no cause incomodidad al utilizarlo. 
4.3.1 Descripción de los elementos que conforman la solución seleccionada 
En la tabla 4.4 se muestran los elementos con el número en el que se puede identificar 
en la vista isométrica de la solución seleccionada.   
TABLA 4.4 
LISTA DE ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA SOLUCIÓN. 
N° de elemento  Descripción  Cantidad 
2 Microcontrolador      1 
10 Sim 808      1 
4 Sensor ultrasonido 1 
3 Batería Ion de Litio 1 
6 Switch dispositivo 1 
7 Switch sim 1 
9                                               Pulsador 1 
8 Tapa superior     1 
1 Cuerpo 1 
5 Módulo de carga  1 
11 Banda de sujeción 1 
 
A continuación, se detallan las especificaciones y funcionamiento de cada uno de los 
elementos, que en conjunto conforman el dispositivo diseñado como se puede observar 




Figura 4.5 Ensamble del dispositivo  
En la figura 4.6 se muestran un ensamble con cada uno de los elementos utilizados 
para el desarrollo del dispositivo. A continuación, se especifican sus respectivas 
características. 
 
Figura 4.6 Vista isométrica con los componentes internos  
4.3.1.1 ARDUINO  
Es una placa open source (hardware libre), construido con un microcontrolador de 
Atmel, parte de un ordenador, constituido de seis entradas analógicas y 14 digitales como 
se muestra en la figura 4.7.  
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Además, cuenta con una capacidad de memoria de 32 KB para guardar un programa, 
0,5 son usados por el programa denominado bootloader y funciona con una frecuencia de 
reloj de 16 MHZ, una memoria EEPROM de 1 KB  [35]. Las características detalladas se 
indican a continuación:  
 
Figura 4.7 Tarjeta Arduino  [35]. 
Características 
 Microcontrolador: ATmega328 
 Voltaje Operativo: 5v 
 Voltaje de Entrada (Recomendado): 7 – 12 v 
 Fácil alimentación con batería 
 Pines de Entradas/Salidas Digital: 14 (De las cuales 6 son salidas PWM) 
 Pines de Entradas Análogas: 6 
4.3.1.2 SIM808 GPRS/GSM + GPS 3G  
Es una placa basada en el SIM808 de SIMCOM como observa en la figura 4.8, con 
características para comunicación de voz, datos y localización, este accesorio es un 
pequeño módulo GSM / GPRS / GPS capaz de sincronizarse a cualquier red GSM, dado 
que es compatible con las 4.  
 
Figura 4.8 Tarjeta sim 808 con antena GPS y GSM  [36] 
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Envía datos y posicionamiento GPS de un punto a otro a través de redes celulares y 
acopla la tecnología del GPS para la navegación basada en los satélites. Tiene alta 
sensibilidad del GPS, seguimiento de 22 y 66 canales de recepción de adquisición. 
Además, también soporta A-GPS que está disponible para la localización en interiores y 
bluetooth 3.0 [36]. 
CARACTERÍSTICAS 
 Opera en cuatro bandas de frecuencia 850/900/1800/1900 MHz 
 Conecta a cualquier red celular 2G. 
 Realiza llamadas de voz utilizando un “manos libres” estándar o una bocina de 32 
ohms y un micrófono “electret” 
 Envía y recibe mensajes SMS 
 Envía y recibe datos mediante GPRS.  
 Cuenta con receptor de GPS integrado dentro del módulo SIM808 
 Interfaz UART que acepta comandos AT para el control del módulo GSM 
 Salida para motor de vibración (PWM) 
 Acepta SIM estándar de red 2G (preguntar cobertura con el proveedor) 
4.3.1.3 SENSOR LV MAX SONAR EZ4 
Este sensor como se muestra en la figura 4.9, es un elemento utilizado en varios 
aspectos el más importante para el desarrollo de este dispositivo es su eficiencia 
determinada por los fabricantes en navegación autónoma, detección de personas, zona de 
proximidad y objetos a largo alcance, además, este sensor es utilizado para mediciones 
de nivel de contenedores, para robots de alcance y para procesar la envolvente de voltaje 
analógico [37]. 
 
Figura 4.9 Sensor de proximidad por ultrasonido LV-MaxSonar-EZ4  [37]. 
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La temperatura de operación del dispositivo esta entre los -40°C a 65 °C por lo que 
hace seguro su uso en el dispositivo. 
Características  
 Excelente para la detección de personas 
 Seguridad 
 Detección de movimiento 
 Usado con batería 
 Navegación autónoma 
 Robótica educativa y de hobby 
 Evita colisiones 
 Ancho de pulso (serie MB1200) 
 El sensor funciona a 42 kHz 
 Serie, 0 a Vcc, 9600 Baudios, 81N 
 Resistencia al ruido acústico y eléctrico. 
 Datos de rango confiables y estables 
 Bajo costo 
 Características del haz de calidad controlada. 
 Ciclo de medición rápido 
 Montaje fácil 
 Perfecto para objetos puede estar directamente en frente del sensor durante el 
encendido 
4.3.1.4 MICRO-MOTOR VIBRADOR TIPO MONEDA  
Son motores de cepillo de DC pequeños en forma de disco, sellados para ser adaptados 
de manera sencilla en los dispositivos, como se observa en la figura 4.10. Cuenta con dos 
cables de control y potencia, para iniciar la función de vibración es necesario energizar a 
través de una batería o pin de un microcontrolador, dando como resultado la función 
similar al teléfono cuando recibe un mensaje de texto o una llamada. Su voltaje de trabajo 
es desde 2V hasta 5V, mientras más alto voltaje mayor consumo de corriente, además de 
una vibración mayor. Además, hay que mencionar otras aplicaciones de estos motores en 
otros dispositivos, se utilizan también en equipos de masaje de vibración, relojes 




Figura 4.10 Micro motor vibrador tipo moneda [38]. 
Características: 
 Tipo: 1027 
 Material: Hierro 
 Diámetro del motor: 10 mm 
 Espesor eléctrico: 2.7 mm (sin incluir la esponja) 
 Longitud de la línea: alrededor de 11 mm 
 Voltaje: 1.5V~3V 
 Corriente: 0.05A~0.1A 
 Tiempo de vida: 10000 horas 
 Temperatura de funcionamiento: -20 °C + 60 °C 
 Velocidad nominal de rotación: mín. 9000 RPM 
4.3.1.5 BATERÍA DE POLÍMERO DE ION DE LITIO LIPO 
En la figura 4.11 se observa una batería lipo que funciona en base al intercambio de 
electrones entre el material del electrodo negativo y el material del electrodo positivo 
mediante un medio conductor, se caracterizan por ser ligeras y por poder almacenar una 
gran cantidad de energía. Ideal proyectos donde requiere una batería muy pequeña la cual 
puedes utilizarla en drones o robot móviles [39]. 
 
Figura 4.11 Batería de Ión de Litio [39] 
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La capacidad que tienen las baterías lipo se mide en miliamperios hora y el tiempo de 
suministro de corriente depende de la cantidad de corriente que se extraiga de esta [39]. 
Características 
 Batería: LiPo.  
 Temperatura de funcionamiento: 30-40 °C 
 Celda: 1S 
 Voltaje de carga: 3.7V 
 Peso: 45g. 
 Corriente: 3000 mAh. 
 Dimensiones 73x54x05 mm. 
4.3.1.6 ÁCIDO POLILÁCTICO PLA 
El ácido poliláctico (PLA) presente en la figura 4.12, es generalmente el material más 
utilizado para prototipado 3D. Utilizado por su fácil uso en procesos de impresión, 
además, es un plástico biodegradable y respetuoso del medio ambiente derivado del 
almidón. No emite olores al momento de la impresión y los gases desprendidos no son 
nocivos para el medio ambiente ni el ser humano. [40] 
 
Figura 4.12 Filamento PLA  [40] 
Características  
 Densidad: 1,24 g/cm3 
 Temperatura de fusión: 145-160 °C 
 Conductividad térmica: 0,25 W/mK 
 Módulo de tracción: 3.31-3.86 GPa 
 Resistencia a la tracción: 110–145 MPa  
 Temperatura de impresión: 170-185 °C                    
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4.4 Control del dispositivo 
Para  el desarrollo del control del dispositivo se elaboró los diagramas de flujo en los 
que se indica cada uno de los pasos a seguir como se muestra a continuación. 
4.4.1 Flujograma de funcionamiento general  
En la figura 4.11 se muestra la secuencia de pasos que se van a cumplir para que el 
dispositivo desarrolle su función correctamente. 
 
Figura 4.13 Flujograma de funcionamiento general del dispositivo 
En el flujograma se encuentra la configuración de las variables y los pines donde se 
van a colocar entradas y salidas en los pines del microcontrolador para que cada elemento 
realice su función. 
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A continuación, el funcionamiento del dispositivo será de acuerde con la decisión que 
tome el usuario, en caso de presionar el botón rojo el dispositivo debe cumplir la función 
de enviar un mensaje de texto con la ubicación del usuario a le persona que este registrada 
para recibir el mensaje; en caso contrario continuará con el funcionamiento del sensor, el 
cual detectará los objetos que se encuentren en el camino del usuario. 
4.4.2 Flujograma del funcionamiento del sensor   
Para explicar el funcionamiento que va a cumplir el sensor ultrasonido Maxsonar LV 
EZ4 se describe el diagrama de flujo que se muestra en la figura 4.14. 
 
 
Figura 4.14 Flujograma funcionamiento del sensor  
Con los pines del sensor inicialmente configurados, se determina que el pin de entrada 
del sensor por medio de canal analógico toma un voltaje y emite un formato en bits, 
generalmente 10 bits (1023 Bites). Los datos recibidos son procesados y posterior 
transformados de string a double, lo que permitirá realizar una comparación si la distancia 
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del obstáculo el menor o igual a 30 cm se activarán los motores de vibración y así alertar 
al usuario. 
En el caso de que el sensor tenga un dato mayor a los 30 cm seguirá censando hasta 
encontrar un nuevo obstáculo para así cumplir su función principal de emitir la alerta. 
4.4.3 Flujograma de funcionamiento de la tarjeta sim  
El funcionamiento de la tarjeta sim, se expresa mediante una secuencia de pasos 




Figura 4.15 Flujograma de funcionamiento de la tarjeta sim 
Para la comunicación con el sim se cuenta con librerías que se instalan dentro del 
programa Arduino con el cual se realiza la programación. Cuando la tarjeta sim se 
encuentra encendida pasa a leer los datos del GPS, se imprimen los datos que envían 
dentro de variables y se define el mensaje con los datos de ubicación para enviar el 
mensaje de texto al número registrado. 
40 
 
4.5 Diseño electrónico del dispositivo 
 Para diseñar el circuito electrónico se utilizó el software fritzing, el cual muestra los 
elementos y cuenta con una interfaz sencilla lo cual hace fácil su manejo. A continuación, 
en la figura 4.16 se muestra el diagrama eléctrico con los elementos seleccionados 
anteriormente.  
 
Figura 4.16 Circuito completo del dispositivo 
En este diagrama se muestra la conexión del microcontrolador Arduino y la tarjeta sim 
808 a través de los pines P7 y P8 transmisión y recepción de señal, respectivamente; 
además del sensor de proximidad por ultrasonido MaxSonar-EZ4, y el módulo de carga 
el cual cuenta con entrada a la batería y la salida para alimentar el circuito electrónico. 
4.6 Aspectos relacionados a la construcción y ensamblaje del dispositivo 
El proceso de construcción del dispositivo inicia con la fabricación y ensamble de la 
carcasa en la que se disponen los espacios donde se colocarán los elementos principales 
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como son la batería, el circuito de carga de la batería, la conexión de la tarjeta sim y los 
tornillos para ajustar la tapa al cuerpo del dispositivo. 
4.6.1 Construcción de la carcasa del dispositivo 
La construcción del cuerpo del dispositivo se realiza a través de impresión 3D, de 
acuerdo con el diseño modelado en SolidWorks. Dicha impresión se realiza con ácido 
poliláctico (PLA) como se muestra en la figura 4.17. 
 
Figura 4.17 Impresión 3D del cuerpo del dispositivo 
Completada la construcción de la carcasa se procede a lijar la impresión, con lijas de 
agua 240 y 1200 para mejor acabado, como se muestra en la figura 4.18. Posteriormente, 





Figura 4.18 Prototipo de la carcasa: (a) Impresión 3D (b) Carcasa pintada 
4.7 Construcción de la placa de alimentación del dispositivo 
La construcción de la placa de alimentación cuenta con el módulo de carga de la batería 
los pines para conectar la misma, y la conexión para el switch de paso de corriente de 
encendido y apagado del dispositivo. 
4.8 Ensamble del dispositivo 
En el cuerpo del dispositivo se ingresa la placa de alimentación la batería se conecta y 
la tarjeta sim 808 como se muestra en la figura 4.19.  
 
Figura 4.19 Ensamble de la tarjeta sim batería y placa de alimentación 
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A continuación, se enrolla el cable del GPS y se inserta el microcontrolador con los 
cables conectados al sensor y las salidas de alimentación de todo el dispositivo, como se 
muestra en la figura 4.20. 
 
Figura 4.20  Ensamble del microcontrolador, sensor y tapa de la carcasa 
En la figura 4.21 se puede observar que una vez colocada la tapa se coloca los tornillos 
para fijar la tapa con el cuerpo del dispositivo. 
 
Figura 4.21 Tapa fijada con tornillos al cuerpo del dispositivo 
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Para finalizar se coloca una correa en los pasadores del dispositivo para así obtener 
como resultado final el dispositivo de movilidad para personas con discapacidad. 
4.9 Pruebas de funcionamiento 
Para la evaluación de funcionalidad de los elementos del dispositivo en un paciente 
sano, se procede a colocar el equipo en alguna zona del cuerpo en la cual se pueda fijar 
al paciente sin generar molestias, como se observa en la figura 4.22. 
  
(a) 
Dispositivo colocado en el pecho 
(b) 
Dispositivo colocado al brazo 
Figura 4.22 Pruebas de funcionamiento del dispositivo 
4.9.1 Pruebas del sensor: La verificación del funcionamiento del sensor consiste en 
probar la activación de este ante la presencia de un obstáculo. Para evaluar su 
funcionamiento se verificó en el monitor serial del software Arduino, la distancia en cm 
obtenida por el sensor al colocar un objeto frente al dispositivo; el cual si se encuentra en 
un rango de 17 a 30 cm permitirá la activación de un motor vibrador para informar del 
obstáculo presente.  
Para desarrollar la prueba se ubica al paciente a una distancia de 30 cm de una columna, 
considerada como un obstáculo. La prueba consiste en que el paciente se acerque al 
obstáculo, como se muestra en la figura 4.23. Como resultado se verificó que al llegar a 
17 cm de distancia al obstáculo el sensor se activa. En la figura 4.24 se muestra los datos 






Usuario a 30cm de una columna 
        (b) 
      Usuario a 21 cm de una columna 
Figura 4.23 Pruebas de funcionamiento del sensor 
 
Figura 4.24  Datos obtenidos por el sensor en el monitor 
4.9.2 Prueba de la tarjeta sim 808: La verificación del funcionamiento de la tarjeta sim 
consiste en verificar, a través del monitor serial como se puede ver figura 4.25, donde se 
muestra la inicialización de la sim por medio de comandos AT la que espera recibir un 




Figura 4.25  Inicialización del sim 808  
Una vez inicializada la tarjeta sim con los comandos AT, la tarjeta sim espera recibir un 
mensaje de texto que dice @GPS el cual indica a la tarjeta sim que debe enviar un mensaje 
con la ubicación del usuario, esto se puede observar en la figura 4.26 donde se muestra la 
captura de pantalla del teléfono móvil, donde se puede ver el mensaje enviado con el 
comando necesario para desempeñar su función y la respuesta de la tarjeta sim con el link 
para acceder a google maps y observar la posición donde se encuentra el usuario, al 




(a)  (b) 
Figura 4.26  Información de ubicación como sms; (a) Captura de pantalla con envío y recepción de 
sms, (b) Acceso a URL enviada por la tarjeta sim 
4.10 Análisis de resultados 
Las pruebas de funcionamiento en un ambiente cerrado dieron un resultado positivo 
en el sensor tuvo un margen de error ya que la distancia detectada variaba de 1 a 2 cm 
con la distancia real. 
Por otra parte, el motor vibrador tiene una potencia constante en ambiente cerrado, y 
varia en un ambiente abierto ya que su funcionamiento está delimitado por distancia que 
detecta el sensor, por lo que se obtienen datos de 25 centímetros en adelante y su 
funcionamiento está dado en un rango de 17 a 30 centímetros  
El tiempo de respuesta del motor de vibración con respecto al detector del sensor es 
casi instantáneo produciendo un buen funcionamiento del dispositivo e informando al 
usuario del obstáculo presente. 
En lo que respecta a la antena GPS en ambientes cerrados, no detecta con facilidad la 
ubicación del usuario por lo que envía como datos de ubicación un valor de 0 en latitud y 
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longitud, en ambientes abierto la señal del GPS se estabiliza más rápido y envía la 
ubicación del usuario. 
Para el envío de la información en ambientes cerrados, debido a que el chip es de la 
operadora movistar se demora en enviar el mensaje a causa de la recepción de la señal, 
en ambientes abiertos la señal llega con mayor rapidez y el mensaje se puede enviar de 
forma rápida y segura. 
El funcionamiento del sensor y de la sim puede funcionar por separado por lo que 
mientras el sensor está funcionando la sim se puede apagar con un botón externo que se 
encuentra en la tapa de la carcasa del dispositivo en caso de no necesitar enviar su 
ubicación, por lo que la duración de la batería dependiendo de que la sim se encuentre 
encendida o no. 
El tiempo de duración de la batería con la sim apagada es mayor debido a que el 
consumo es mínimo y aproximadamente dura tres horas la cual también varía ligeramente 
si se encuentra en ambiente abierto o cerrado; sin embargo, al encender la sim el 
dispositivo consume más energía por lo que dura su carga dura aproximadamente una 
hora u hora y media. 
La batería puede cargarse con un cable USB con conector tipo-B, generalmente usado 
en los teléfonos celulares, su tiempo estimado de carga completa es de tres horas para una 











CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES 
Se obtuvieron las estadísticas disponibles en el país donde se pudo conocer que el 3% 
de la población ecuatoriana padece de alguna discapacidad, y un 0,2% tienen algún grado 
discapacidad visual.   
Utilizando criterios basados en las necesidades de los pacientes, que suministraron sus 
requerimientos a través de una encuesta, se establecieron las características al dispositivo 
tales como dimensiones, peso, costo y seguridad.  
Con base a los requerimientos se procedió a modelar en 3D los componentes 
estructurales, así como a la selección de cada uno de los elementos electrónicos. 
Se verificaron las características de cada uno de los componentes electrónicos del 
dispositivo para seleccionar los elementos más óptimos, que permitan que el equipo 
pueda cumplir con su función principal. 
La utilización de comandos AT de estándar abierto, para configurar y parametrizar la 
comunicación de puerto serial, permitió que la programación del dispositivo sea sencilla 
e intuitiva. 
La antena GPS tiene una buena recepción fuera de un edificio, y una recepción baja 
dentro de un establecimiento, pero al estabilizar su señal se puede obtener los datos de 
localización, tiene un cable para su funcionamiento muy largo por lo que el tamaño del 
dispositivo incrementó siendo mayor a lo deseado. 
El dispositivo de asistencia para movilidad brinda ayuda eficiente al momento de 
reconocer los obstáculos en un rango de 17 cm y 30cm de distancia y alertar al usuario 
de su presencia a través de una alarma y envía un mensaje de texto sms a la persona 
encargada de programar el equipo.  
El dispositivo de asistencia, puede ser usado, no solo por personas que han perdido 
toda su capacidad visual sino también por personas que sufren de una ceguera parcial, 
además, el dispositivo podría ser utilizado también por pacientes con Alzheimer, 
síndrome de Down, retrasos mentales o cualquier condición que haga vulnerable al 




 Las antenas de rastreo GPS pueden ser adquiridas por separado a la tarjeta sim de 
comunicación lo que hace posible que el tamaño del dispositivo sea menor, ya que, los 
demás elementos utilizados para el diseño del dispositivo asistente son pequeños, y la 
construcción del dispositivo incrementaría su valor. 
La utilización del dispositivo mientras se carga podría causar daños a la batería y así 
recortar su vida útil, además de que en caso de calentarse demasiado el usuario podría 
sufrir algún tipo de accidente.      
Para enviar la orden para que se active el GPS es necesario esperar un estimado de 10 
segundos hasta que la señal de la operadora con la que esté trabajando la sim se estabilice 
y así la comunicación sea segura y rápida.           
Es recomendable no utilizar el dispositivo en lugares lluviosos o extremadamente 
húmedos ya que los elementos no están diseñados para resistir estos ambientes.    
Se recomienda realizar el diseño con dimensiones menores a las actuales de manera 




GLOSARIO DE TÉRMINOS  
 
Tiflología: Ciencia que estudia las condiciones y problemática de las personas con 
discapacidad visual, a fin de encontrar una solución. 
FENCE: Federación Nacional de ciegos del Ecuador  
ANVI: Asociación de no videntes de Imbabura 
Ceguera: Es la pérdida total o parcial del sentido de la vista, ya sea que esta afecte a 
uno o ambos ojos. 
Parametrizar: Describir en base a criterios con el fin de obtener datos que den como 
resultado la definición y orden a la investigación o el desarrollo de un prototipo 
Funcional: El concepto está vinculado a que un dispositivo funciona o es muy útil. 
Comando: Son órdenes que indican al dispositivo que acción debe hacer o ejecutar a 
continuación.  
Microcontrolador: Es un circuito integrado programable, capaz de procesar 
información con unidades de memoria para almacenar información.  
Inclusión: Busca que todos los grupos sociales en especial aquellos grupos que son 
segregados o marginados tengan las mismas posibilidades y oportunidades 
Navegación: Métodos utilizados para movilizarse de un lugar a otro o determinar 
donde se encuentra. 
Prototipo: Ejemplar fabricado de un objeto o invento, que sirve como base, para 
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MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 
1. Desarrollo de la guía de usuario 
Para el manejo del dispositivo se recomienda leer el manual que se presenta a 
continuación.  
1.1 Información general 
El dispositivo auxiliar de movilidad para personas con discapacidad ver figura 1, es un 
instrumento que facilita a las personas que padecen de algún nivel de pérdida de la visión 
a movilizarse de un lugar a otro, informando de obstáculos que se presentan en el camino 
e informando de estos por vibración. Además, ofrece rastreo del usuario ya que cuenta 
con GPS y utiliza las redes GSM para comunicarse. 
 
Figura 1.  Dispositivo asistente para movilidad  
1.2 Descripción general 
El dispositivo mide la distancia de un obstáculo u objeto que se encuentra frente al 
usuario y si este se encuentra en un rango de 17 a 30 cm activa un motor vibrador 
cumpliendo una función similar a los teléfonos celulares cuando informan de la llegada 




Figura 4.24  Funcionamiento dispositivo 
1.3 Puesta en marcha  
Para poner en marcha el dispositivo, se deben seguir los siguientes pasos: 
1. Se debe comprobar que la batería se encuentre cargada. 
2. A continuación con el botón circular de encendido y apagado se prende el 
dispositivo y este empezará a sensar el espacio en el que se encuentre. 
3. Para encender la tarjeta sim 808 se debe presionar el botón cuadrado de encendido 
y apagado. 
4.  Para que la tarjeta sim inicie con su funcionamiento se debe presionar el botón rojo 
ubicado encima de la antena por diez segundos aproximadamente. 
5. Después de que inicie el funcionamiento la tarjeta sim se debe enviar un mensaje de 
texto con el comando @GPS al número del chip que se encuentra dentro de la tarjeta sim.  
6. Terminada la función de envío de la ubicación se puede apagar la sim y no afectaría 
al funcionamiento del sensor. 
1.4 Descripción de los elementos  
 El dispositivo es totalmente funcional ya que los elementos que están dentro de la 
carcasa (ver anexo 1), cumplen totalmente con los requerimientos establecidos para 




10. Tarjeta sim 808, 9. Pulsador para iniciar sim, 8.Tapa superior carcasa, 7. Botón de 
encendido sim, 6. Encendido del dispositivo, 5. Módulo de carga de batería, 4. Sensor 
LV-Max Sonar EZ4, 3. Batería, 2. Arduino UNO, 1. Carcasa del dispositivo. 
2. Precauciones  
Al colocarse el dispositivo el usuario debe asegurarse que la correa esta firme al pecho 
o el brazo del usuario para evitar caídas y daños del dispositivo. 
Al cargar el dispositivo es recomendable hacerlo con este apagado. 
El módulo de carga cuenta con seguridad en caso de haber una sobrecarga o un corto, 
pero dadas las circunstancias que el dispositivo se recaliente se debe desconectar de la 
energía rápidamente. 
3. Riesgos 
En caso de recalentamiento se deben destapar los tornillos de la tapa del dispositivo y 
revisar que no haya cables sueltos que puedan estar causando algún corto internamente. 
Para cambiar el chip de la tarjeta sim es necesario acudir a un técnico que pueda 
desarmar el dispositivo sin causarle daños. 
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